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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Me&geber zur Messung physikaiischer GroRen 

Der MeSgeber zur Messung physikaiischer GroSen ist mit 
einer Lichtquelle ausgestattet, deren Licht in einem Interfe- 
rometer, dessen optische Weglange mit der zu messenden 
GroBe korreliert ist, interferiert, sowie mit einer Lichtemp- 
fangseinrichtung, deren Ausgangssignal an eine Auswerte- 
einheit angelegt ist, die aus dem Interferogramm die zu mes- 
sende GroSe bestimmt. Bei diesem MeBgeber werden fol- 
gende Merkmale kombiniert: 

- die Frequenz der Lichtquelle oder die Frequenz des Lichts. 
das die Lichtempfangseinrichtung registriert. variiert konti- 
nuterlich in einem bestimmten Frequenzbereich, 

- die Lichtempfangseinrichtung mi&t die Intensitat des 
Lichts in Zuordnung zur Frequenz, 

- die Auswerteeinheit bestimmt aus der Abhangigke;t des 
Ausgangssignals der Lichtempfangseinrichtung von der 

< Frequenz des registrierten Lichts diezu messende GroSe. 
Dadurch lafct sich ein einfacher Zusammenhang zwischen 
O der gemessenen interf erometrischen Gro&e und der zu mes- 
senden physikalischen GroSe, z. B. einem Weg, einem Win- 
kel odereinerTemperaturerzielen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen MeBgeber zur Messung physikalischer GroBen gemaB dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. 

5 Derartige MeBgeber zur Messung physikalischer GroBen, wie beispielsweise von Wegen, Winkeln oder 
Tempcraturen, arbeiten nach dem Prinzip eines Interferometers. Das Interferometer kann dabei beispielsweise 
ein Michelson-Interferometer, ein polarisationsoptisches Interferometer oder ein sonstiges Interferometer sein, 
Bezuglich der Grundlagen derartiger Interferometer wird auf gangige Optiklehrbucher verwiesen. 
Samtlichen bekannten Interferometern ist gemeinsam, daB sie mit einer oder mehreren festen Wellenlangen 
10 auf der Sende- und/oder Empfangseite arbeiten. Auch bei Interferometern, die mit der sogenannten Heterodyn- 
Empfangstechmk arbeiten, wird zwar in einem Interferometerzweig eine Weilenlangenverschiebung beispiels- 
weise mittels einer Bragg-Zelle vorgenommen, als MeBgroBe dient aber die zeitlich sich andemde Phase des 
anderen Zweiges, des sog. MeBzweiges. 

Nachteilig bei bekannten Interferometern ist, daB kein einfacher Zusammenhang zwischen der zu messenden 
is GroBe also beispielsweise einem Weg, und den gemessenen interferometrischen GroBen besteht Daruberhin- 
aus erlauben die bekannten Interferometer zwar die genaue Messung von Wegunterschieden, jedoch nicht die 
Absolutmessung von Wegen. 

Der Erfindung Iiegt die Aufgabe zugrunde, einen nach dem interferometrischen Prinzip arbeitenden MeBge- 
ber zur Messung physikalischer GroBen anzugeben, bei dem ein einfacher Zusammenhang zwischen der gemes- 
20 senen interferometrischen Gro3e und der zu messenden physikalischen GroBe, z.B. einem Weg, einem Winkel 
oder einer Temperatur besteht. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist mit ihren Weiterbildungen in den Patentanspriichen 
gekennzeichnet. ^ 

Die Erfindung geht von dem Grundgedanken aus, die Wellenlange vor oder hinter der Interferometcranord- 
25 nung in einem Wellenlangenbereich mit einer bestimmten Mindestbreite durchzustimmen. 

Hierdurch ergibt sich nicht nur ein einfacher Zusammenhang zwischen der zu messenden GroBe und der 
interferometnsch gemessenen GroBe, sondern vor allem auch die Moglichkeit, nicht nur Weganderungen, 
sondern auch absolute Weglangen zu messen. 

Bekannte interferometrische MeBgeber ermoglichen dagegen - wie bereits ausgefuhrt - lediglich die 
30 genaue Bestimmung von Weganderungen. 

Der erfindungsgemaB vorgeschlagene MeBgeber erlaubt damit sowohi eine absolute Wegmessung als auch 
eine relative Wegmessung. Die absolute Wegmessung erfolgt tiber die Messung einer wegproportionalen 
hrequenz; zusatzhch ist es gemaB Anspruch 10 moglich, eine sehr genaue relative Wegmessung uber die 
Bestimmung der Phasenlage durchzufuhren. 
35 Dabei konnen beliebige physikalische GroBen, wie Weg, Winkel und/oder Temperaturen gemessen werden 
sofern diese nur zu einer Weg- bzw. Phasenanderung fuhren. 

In jedem Falle ist es besonders vorteilhaft, wenn die Frequenz sender- oder emprangerseitig linear urn einen 
Mittelwert yaruert, da sich dann auch ein linearer Zusammenhang zwischen den einzelnen GroBen ennbt 
(Anspruch 2). & 

Als Interferometer konnen im Prinzip beliebige Interferometer, beispielsweise polarisationsoptische Interfe- 
rometer (Anspruch 3) oder Michelson-Interferometer (Anspruch 7) verwendet werden. 

In den Anspruchen 4 bis 6 bzw. 8 sind "Geberelemente" angegeben, deren Stellung die Frequenz bzw. die 
Phase beemfluBt, und deren Lage zur zu messenden GroBe korreliert ist. 

Der erfindungsgemaBe MeBgeber eignet sich dabei insbesondere als faseroptischer Weggeber (Anspruch 9) 
Dabei konnen die in den vielfaltigsten Formen vorhandenen Komponenten, wie Lichtwellenleiter -sleeker, 
-verzweiger, faseroptische Sender und Empfanger verwendet werden. 

In jedem Falle behalt der erfindungsgemaBe MeBgeber die bekannten Vorteile von faseroptischen MeBge- 
bern, wie einfacher Aufbau und eine storungsfreie, von elektromagnetischen Einstreuungen nicht beeinfluBbare 
Ubertragung von MeBsignalen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naner beschneben, in der zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, und 
55 Fig. 4 ein viertes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Bei den im folgenden beschriebenen vier Ausfuhrungsbeispielen handelt es sich ohne Beschrankung des 
allgemeinen Erfindungsgedankens urn faseroptische Weggeber. Bei faseroptischen Weggebern kommen die 
vorstehend angesprochenen und nachstehend naher erlauterten Vorteile der Erfindung besonders zum Tragen. 
bs bedarf aber keiner naheren Erlauterung, daB die erfindungsgemaBen Grundgedanken auch bei anderen 
eo Meugebern, die nicht notwendigerweise faseroptische MeBgeber sind, noch deren MeBgroBen Weee bzw 
Weganderungen sein mussen, anwendbar sind. 

Weiter arbeiten ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens die in den Fig. 1 bis 3 dargestellen 
Auslunrungsbeispiele als polarisationsoptische Interferometer und das in Fig. 4 dargestelle Ausfuhrungsbeispiel 
dung nnden 0 "" rferometer - Selbstverstandlich konnen aber auch andere Interferometrie-Prinzipien Verwen- 

Samtlichen Ausfuhrungsbeispielen ist gemeinsam, daB das Licht einer Lichtquelle 1 mittels eines Y-Kopplers 2 
"n" ^ C en l e,ler (Faser) 3 ein S ek °PP elt wir d. Am licht-austrittseitigen Ende des Lichtwellenleiters, das 
sicn in einem Sensorkopf Sbefindet, tritt das Licht in ein Interferometer ein, das fur die einzelnen Ausfiihrungs- 
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beispiele weiter unten naher beschrieben wird. 

Das interferierende Licht wird wieder in den Lichtwellenleiter 3 eingekoppelt, tritt aus dem Y-Koppler 2 aus 
und trifft auf eine Lichtempfangseinrichtung 7 mit nachgeschalteter Auswertelektronik 8 auf. 

Ferner sind senderseitig und/oder empfangerseitig Scanning-Einheiten a bzw. b vorgesehen, mit denen die 
gesendete bzw. die empfangene Lichtfrequenz variierbar ist, und die ebenfalls nachfolgend noch beschrieben 5 
werden: 

Die in den Fig. 1 bis 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele unterscheiden sich insbesondere durch den Aufbau der 
jeweils verwendeten Interferometer. 

So weisl das in Fig* 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel einen Polarisator-Analysator 41, einen doppelbrechen- 
den Kristall 51, beispielsweise einen Quarzkeil, einen Quarzkompensator, einen Calcitkompensator usw, dessen 10 
Stellung in Richtung eines Pfeils x mit der zu messenden GroBe korreliert ist, sowie einen Spiegel 61 auf. 

Das in Fig. 2 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel weist dagegen einen Polarisator-Analysator 42, einen polarisie- 
renden Strahlteiler 52, der gegenuber dem Polarisator-Analysator um 45° gedreht ist, einen Glaskeil 62, dessen 
Verschiebung in Richtung des Pfeils x mit der zu messenden GroBe korreliert ist, sowie Spiegel 62i und 622 in 
den Strahlengangen des Strahlteilers 52 auf. 15 

Bei dem in Fig. 3 dargestellten dritten Ausfuhrungsbeispiel sind ebenfalls ein Polarisator-Analysator 43 und 
ein polarisierender Strahlteiler 53 vorhanden, dessen Polarisationsebene um 45° gegenuber dem Polarisator- 
Analysator 43 gedreht ist. Ferner sind eine in Richtung eines Pfeils drehbare Glasplatte 63 sowie Endspiegel 63i 
und 632 in den beiden Strahlengangen des Strahlteilers 53 vorhanden. 

Der Drehwinkel der planparallelen Glasplatte 63 ist mit der zu messenden GroBe korreliert Bei dem gezeig- 20 
ten Ausfuhrungsbeispiel ist die zu messende physikalische GroBe ebenfalls eine Verschiebung in Richtung des 
Pfeils x. Hierzu ist die drehbare Glasplatte 63 an einem nur schematisch dargestellten in Richtung des Pfeils x 
verschiebbar gefiihrten Element drehbar angelenkt 

Wahrend die vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele polarisationsoptische Interferometer beinhal- 
ten, kommt bei dem in Fig. 4 dargestellten vierten Ausfuhrungsbeispiel ein Michelson-Interferometer zum 25 
Einsatz. Dieses besteht aus einem Strahlteiler 44, einem in Richtung des Pfeils x verschiebbaren Glaskeil 54, 
dessen Verschiebung mit der zu messenden physikalischen GroBe korreliert ist, sowie Endspiegeln 64t und 642 in 
den beiden Strahlengangen nach dem Strahlteiler 44. 

Im folgenden soil die Funktionsweise der vorstehend erlauterten Ausfuhrungsbeispiele beschrieben werden: 
Im Falle der in den Fig. 1 bis 3 dargestellten polarisationsoptischen Interferometer wird der EinfliiB der 30 
MeBgroBe "Weg" auf die differentielle Phase a und somit auf den Polarisationszustand gemessen. Durchlaufen 
die beiden orthogonalen Polarisationsmoden einer linear polarisierten Lichtwelle der Wellenlange verschiedene 
optische Wege bzw. verschiedene optische Medien mit Brechungsindizes n\ und /?2, z. B. einen doppelbrechen- 
den Kristall, erfahren sie eine differentielle Phasenanderung. 

35 

a=KA(ln) k = ItxJX (1) 
A(In) *= AIn + lAn (2) 

Nach dem Durchgang durch einen zweiten Polarisator ist die Intensitat / 40 
/-/o sin 2 a/2 (3) 

wobei Iq die Eingangsintensitat ist. Die Intensitatsanderung ist damit von den Parametern 1, /?, X abhangig. Wenn 
sich die Frequenz der ankommenden Lichtwelle zeitlich andert, erhalt man ein zeitlich sich anderndes Ausgangs- 45 
signal. 

/ - V2 * (1 - cos 2 7tA(ln)X(t) (4) 

Die Anderung von A(t) soil derart geschehen, daB A bei der Zentralwellenlange Xq in einem kleinen Bereich 50 
schwingt (AX < Ao). 

Fur eine lineare Zeitabhangigkeit (AX = at) erhalt man: 

X - Xo ± AX (5) 

55 

/- / 0 /2*(l - cos 2 7iA(ln)/Ao * (1 - at/Ao)) (6) 

Neben einem Gleichlichtanteil, der prinzipiell durch Messung des Quadratursignals und Differenzbildung 
oder durch Filterung eliminiert werden kann, ergibt sich ein oszillierendes Signal mit der Frequenz /und mit der 
Phase 0: * 60 

/= A(ln)a/Xo 2 (7) 

0=2 7iA(/n)/Xo (8) 

65 

Grundsatzlich laBt sich damit aus der gemessenen Signalfrequenz /, oder aus der Phase & eine Information 
uber 1 gewinnen. Das Entscheidende ist dabei, daB die Frequenz f eindeutig einer Lange 1 zugeordnet ist und 
umgekehrt. Es gibt keine Periodizitat wie bei der Phasenmessung. Die Bedingung, daB mindestens eine voile 
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Schwingung vorliegt, lautet: 
AX > X^!A(ln) (9) 

5 Daraus ergeben sich sehr hohe, im GHz-Bereich liegende Frequenzverschiebungen, womit Bragg-Zellen zur 
Frequenz- bzw. Wellenlangenverschiebung ausscheiden. 

Bei dem in Fig. 4 dargestellten Michelson-Interferometer ergeben sich prinzipiell ahnliche Gleichungen fur 
die Intensitatsmodulation. 

Bei dem erfindungsgemaBen MeBgeber kann entweder die Frequenz oder die Phase zur Messung der zu 
10 messenden physikalischen GroBe bestimmt werden: 

a) Frequenzmessung: 
f=A(In)a/fo 2 

15 Zum Beispiel erhalt man fur I — 1 cm, An = 0.5 (Luft-Glas), Xo — 800 nm, a = 1 00 nm/sec eine Frequenz von f 
= 800 Hz. Fur die Genauigkeit bzw. Stabilitat der Messung ist wichtig, daB a extrem konstant und n von 
Parametern wie Temperatur, Druck usw. nicht abhangt Fur den Fehler A\ ergibt sich, wenn die Frequenz mit 
der Genauigkeit Af/f gemessen wird. 

20 Ah=\*Af/f (10) 

b) Phasenmessung: 
0=2 nA(ln)fXo 

25 Q = 2,s entspricht damit einer Lange von Xo/An; das ist die entsprechende Lange eines doppelten Hell-Dun- 
keliiberganges in einer Interferometeranordnung. 

Fiir den Fehler Ale bei der Phasenmessung ergibt sich : 



30 AS = 2nA(A(ln) e )7X 0 
A&/2n - Af/f 
A\ e = Ao/\An*Alj. (11) 



y 2nA(A0n) e )/A 0 = 2 n Af/f 



35 



Bei der Phasenmessung ist der Fehler in 1 ca. 10~ 2 mal kleiner als bei der Frequenzmessung, vorausgesetzt, Af 
und -46>sind aqutvalent bzw. beide Male gleich (AG/2n= Af/f). 
40 Da das wesentliche Element des erfindungsgemaBen MeBgebers eine durchstimmbare Lichtquelle bzw. ein 
durchstimmbarer Lichtempfanger ist, durch den eine absolute Wegmessung moglich ist, sollen im folgenden 
technische Ldsungsmoglichkeiten fur derartige Lichtquellen bzw. Lichtempfanger erlautert werden. Diese Ele- 
mente sind in den Figuren schematisiert mit a bzw. 6dargestellt. 

Im Folgenden wird ein Verfahren zur senderseitigen und empfangerseitigen Durchstimmung der Wellenlange 
45 beschrieben: 

a) Durchstimmung der Lichtquelle 

In jungster Zeit werden von verschiedenen Stellen Anstrengungen unternommen, wellenlangehdurchstimm- 
bare Halbleiterlaser zu entwickeln. Derartige Laser werden in der Datenubertragungstechnik z. B. fur das 
Wellenlangenmultiplexen benotigt. Fur das vorgeschlagene Verfahren muBte der Laser eine Bandbreite von ca. 
0,1 nm und einen Durchstimmbereich von einigen Nanometern aufweisen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die 
Scangeschwindigkeit. Sie sollte in der GroBenordnung von 100 nm/sec liegen, um ausreichend hohe Frequenzen 
bzw. Frequenzanderungen des Detektorsignals zu erhalten. 

b) Filterung einer Lichtquelle, z. B. LED 

Eine relativ breitbandige Lichtquelle (AX ~ 5— 10 nm), z. B. LED, wird in einer Einrichtung schmalbandig 
gefiltert Zusatzlich ist die Moglichkeit gegeben, diese schmalbandige Linie iiber den Bereich AXzu verschieben, 
60 d. h. den Bereich AX kontinuierlich durchzuscannen. Prinzipiell laBt sich das mit geeignet bewegten Gittern, 
Prismen oder Fabry-Perot-Interferometern erreichen. Losungen mit Gittern und Prismen haben den Nachteil, 
daB sie mechanisch nur sehr aufwendig zu realisieren sind. Aus dem Grund wird auf diese Verfahren nicht naher 
eingegangen. Mit einem piezoelektrisch gesteuerten "central-spot scanning Fabry-Perot", bei dem ein linearer 
Zusammenhang zwischen der Wellenlangenverschiebung oX und Ax (Ax ist Abstand der Platten) besteht, ist die 
65 Forderung einer linearen Durchstimmung der Wellenlange einfach zu realisieren. Der freie Spektralbereich (Al) 
fsr ist dabei so zu wahlen, daB er innerhalb von AX liegt und die spektrale Breite y (y \- AX ist der geforderten 
Koharenzlange anzupassen. Die Koharenzlange (I C oh = X^ly) hangt vom MeBbereichdes Sensors ab. 

Eine weitere Moglichkeit der Wellenlangendurchstimmung bieten die in jungster Zeit verfugbaren akustoop- 
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tischen Filter (z. B. Matsushita Electric). Diese Filter konnen wie ein Gitter bei hoher Geschwindigkeit und ohne 
mechanische Teile aus weiflem Licht monochromatisches Licht herausfiltern. Die prinzipielle Funktion besteht 
darin, daB durch Anlegen eines hochfrequenten elektrischen Signals der Kristall nur Licht einer bestimmten 
Wellenlange durchlaBt Zwischen angelegter Hochfrequenz und durchgelassener Wellenlange besteht ein direk- 
ter Zusammenhang, so daB durch Sweepen mit der Hochfrequenz der Wellenlangenbereich AX genugend schnell 5 
durchgescannt werden kann. Die Problematik dieses Verfahrens liegt in der Auflosung. Zur Zeit liegt diese bei 
0,5 nm, so daB sich nur Koharenzlangen im mm-Bereich ergeben. 

Auf der Empfangerseite gibt es die Moglichkeit, die Verfahren unter lb anzuwenden. Die breitbandige 
Sendelichtquelle wird nicht vor dem eigentlichen Sensor gefiltert bzw. gescannt, sondern erst nach dem Sensor- 
kopf, unmittelbar vor dem Photoempfanger. Es laBt sich zeigen, daB diese Anordnung Equivalent ist zu dem 10 
Verfahren unter lb. Die Frequenz und die Phase des Detektorsignals hangen in der gleichen Weise von den 
Sensorparametern A, I, n, a ab. 

f~A(ln)- alh? 

0=2 jiA(In)/Xo 15 

Patentanspriiche 

1. MeBgeber zur Messung physikalischer GroBen mit einer Lichtquelle, deren Licht in einem Interferome- 
ter, dessen optische Weglange mit der zu messenden GroBe korreliert ist, interferiert, und mit einer 20 
Lichtempfangseinrichtung, deren Ausgangssignal an eine Auswerteeinheit angelegt ist, die aus dem Interfe- 
rogramm die zu messende GroBe bestimmt, gekennzeichnet durch die Kombination folgender Merkmale: 

— die Frequenz der Lichtquelle oder die Frequenz des Lichts, das die Lichtempfangseinrichtung 
registriert, variiert kontinuierlich in einem bestimmten Frequenzbereich, 

— die Lichtempfangseinrichtung miBt die Intensitat des Lichts in Zuordnung zur Frequenz, 25 

— die Auswerteeinheit bestimmt aus der Abhangigkeit des Ausgangssignals der Lichtempfangsein- 
richtung von der Frequenz des registrierten Lichts die zu messende GroBe. 

2. MeBgeber nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Frequenz linear urn einen Mittelwert 
variiert 

3. MeBgeber nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Interferometer ein polarisationsop- 30 
tisches Interferometer ist 

4. MeBgeber nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Element des Interferometers, dessen Lage 
zur zu messenden GroBe korreliert ist, ein Glaskeil ist 

5. MeBgeber nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Element des Interferometers, dessen Lage 
zur zu messenden GroBe korreliert ist, eine drehbare planparallele Platte ist 35 

6. MeBgeber nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Element des Interferometers, dessen Lage 
zur zu messenden GroBe korreliert ist, ein verschiebbarer doppelbrechender keilformiger Kristall ist 

7. MeBgeber nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Interferometer ein Michelson-Inter- 
ferometer ist. 

8. MeBgeber nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Element des Interferometers, dessen Lage 40 
zur zu messenden GroBe korreliert ist, ein Glaskeil ist 

9. MeBgeber nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBgeber ein faseropti- 
scher MeBgeber ist 

10. MeBgeber nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die Auswerteeinheit zur 
genauen Bestimmung der zu messenden GroBe die Phase und zur absoluten Bestimmung die Frequenzmo- 45 
dulation heranzieht 

11. Verwendung eines MeBgebers nach einem der Anspruche 1 bis lOzur Weg- oder Winkelmessung. 

1 2. Verwendung eines MeBgebers nach einem der Anspruche 1 bis 1 0 zur Temperaturmessung. 
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